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Resumo 
No âmbito do domínio das Smart Cities, mais concretamente na temática dos resíduos, pretende-
se criar Modelos de Informação Comum, recorrendo a tecnologias Big Data, IoT e Machine 
Learning. Estes modelos serão integrados numa plataforma de gestão de dados, permitindo a 
um município, que será um dos clientes desta plataforma, tomar decisões consoante os dados 
providenciados. Visa-se contribuir para otimizar os processos de gestão dos resíduos inerentes 
à cidade. Os conjuntos de dados estão inerentemente ligados aos resíduos da cidade de Austin, 
sendo que estes dados são de carácter “real”, ou seja, registados pela empresa de recolha que 
opera na cidade. 
Palavras-chave: Smart City; Aveiro STEAM City; Internet of Things; Machine Learning; 
Modelos de Informação Comum 
 
Abstract 
Within the domain of Smart Cities, specifically within the waste theme, the goal is to create 
Common Information Models, resorting to Big Data, IoT and Machine Learning technologies, 
so that they are integrated into a data management platform, allowing a city council, which will 
be one of the customers of this platform, to make decisions according to the data provided, all 
with the aim of optimizing the waste management processes adjacent to the city. The datasets 
are inherently linked to the waste from the city of Austin, and these data are “real” in nature, 
meaning that they were and are recorded by the collection company that operates in the city. 
Keywords: Smart City; Aveiro STEAM City; Internet of Things; Machine Learning; Common 
Information Models 
 
1. INTRODUÇÃO 
Um dos projetos de maior relevo no ramo da computação, com investimento a decorrer em Portugal, 
tem o nome de “Aveiro STEAM City”. Em termos de valores, traduz-se num investimento total de 
6,1 milhões de euros, sendo que parte deste montante corresponde ao financiamento dos Fundos 
Comunitários de 4,9 milhões, provenientes do Fundo Europeu de Desenvolvimento Regional 
(FEDER). Este investimento é resultante da aprovação da candidatura da Câmara Municipal de 
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Aveiro ao programa comunitário Urban Inovative Actions (UIA), com envolvimento de instituições 
tais como a Altice Labs, o Instituto de Telecomunicações e a Universidade de Aveiro. 
O objetivo do “Aveiro STEAM City” passa por utilizar tecnologias no ramo da Internet of Things 
(IoT) que possibilitam a visualização, conhecimento e atuação nas diferentes infraestruturas da 
cidade, em tempo-real. Estas tecnologias, aliadas às infraestruturas 5G, servirão de “fonte” à 
plataforma digital urbana que irá permitir à cidade efetuar a sua gestão, de forma eficiente.  
A área de atuação onde o trabalho desenvolvido tem foco corresponde à área dos resíduos. Serão 
utilizados conjuntos de dados ligados à vertente dos resíduos que terão de ser analisados e tratados 
devidamente para que posteriormente possam ser integrados na plataforma de gestão. Esta 
plataforma servirá de ponto centralizado onde o cliente, sendo neste cenário a câmara, poderá 
consultar os dados diretamente em tabelas, ou visualizar os dados numa componente que incorpora 
gráficos informativos. 
No que respeita a problemas e limitações ao nível dos resíduos que existem na cidade de Aveiro, o 
município possui custos elevados a nível da recolha do lixo dos contentores, sendo que as tarifas de 
recolha para um contentor de 800 litros podem atingir os 229.87€, enquanto que para um contentor 
de 1100 litros os valores estendem-se até aos 316.07€ (valores consultados no portal da câmara de 
Aveiro: https://www.cm-aveiro.pt/servicos/ambiente/residuos-urbanos/tarifario-de-recolha-ru-2020 
em 14 de junho de 2020). Em determinadas alturas, a recolha é efetuada sem que os contentores 
estejam cheios. Outras vezes, pelo contrário, os contentores ultrapassam a sua carga máxima, sem 
que a recolha seja feita. Outra inconveniência passa pela gestão da quantidade de resíduos 
processada, nomeadamente em épocas temporais que albergam festividades tais como o Natal e a 
Páscoa, onde, por vezes, é difícil para os municípios atuarem de forma acertada, não sabendo se é 
necessário ou não alocar mais recursos para processar resíduos municipais gerados pelos cidadãos. 
É nesta perspetiva de providenciar suporte à tomada de decisão que o projeto se pretende inserir, 
fornecendo informações de interesse ao município, de forma a reduzir custos com a gestão dos 
resíduos inerentes à cidade. Espera-se ainda aumentar o grau de satisfação dos munícipes 
relativamente ao tratamento dos resíduos, visando também a sua consciencialização e 
disponibilidade para futura colaboração na minimização deste problema. 
O trabalho desenvolvido, enquadrado na temática do Aveiro STEAM City, permitirá a uma cidade 
dar um passo muito importante de forma a tornar-se numa Smart City. Deste modo, poderá contribuir 
para que pertença ao grupo de cidades na vanguarda da tecnologia que, por sua vez, permite segurar 
o ativo mais importante desta, os seus habitantes, assim como atrair mais empresas com produtos 
inovadores, que possibilitam à cidade sustentar o seu crescimento.  
Para o efeito deste artigo, foi detalhada apenas a parte inicial de um projeto que, à data da escrita 
deste artigo, se encontra em desenvolvimento. O conteúdo aqui documentado engloba a fase de 
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análise e estudo do conjunto de dados a utilizar, abordando aspetos como o tipo de dados 
constituintes por este, assim como o processamento e tratamento deste conjunto de dados, que na 
próxima fase do projeto, será fulcral para a aplicação de algoritmos de Machine Learning. O objetivo 
passa por apelar à potencialidade do sistema que está a ser implementado, demonstrando parte dos 
estudos realizados e resultados obtidos. 
Recorreu-se a um dataset open-source fornecido por uma companhia da cidade de Austin, que está 
encarregue de processar os resíduos municipais da localidade. 
Este artigo está organizado da seguinte forma; na secção 2 temos um estudo feito do Estado da Arte, 
onde constam trabalhos relacionados na área; de seguida na 3ª secção podemos encontrar informação 
detalhada acerca do dataset utilizado neste estudo; transitando para secção 4, temos descrita a API 
desenvolvida para processar o conjunto de dados, assim como uma análise de resultados obtidos; 
por fim temos secção 5, onde são retiradas as conclusões do estudo, com foco igualmente no trabalho 
futuro existente.  
2. ESTADO DA ARTE 
A secção “Estado da Arte” é constituída por subsecções que abordam os seguintes tópicos: Smart 
City, Internet of Things e Machine Learning. 
2.1. Smart City 
O termo Smart City, de acordo com Batty et al. (2012), surgiu durante a última década como uma 
fusão de ideias sobre como as Tecnologias da informação e Comunicação (TIC) podem melhorar o 
funcionamento das cidades, otimizando a eficiência (na utilização de recursos), aumentando a 
competitividade (da cidade) e fornecendo novas maneiras pelas quais os problemas da pobreza, 
privação social e ambiente poluído podem ser abordados. 
Porém, Caragliu, Del Bo, & Nijkamp (2011) acreditam firmemente que uma cidade (city) é 
inteligente (smart) quando esta investe em capital humano e social e em Tecnologias de Informação 
e Comunicação (TIC), permitindo desta forma um crescimento económico sustentável e alta 
qualidade de vida, com uma gestão inteligente dos recursos naturais, por vias de governação 
participativa. 
Ainda que um dos principais focos das Smart Cities seja os seus habitantes, não podemos descartar 
o potencial de negócio (e forte parceria) com a Câmara Municipal que uma destas cidades 
disponibiliza para as empresas na área das Tecnologias da Informação. Atualmente, segundo Höjer 
& Wangel (2015), as Smart Cities são um conceito dinamizado pelo sector dos negócios. Descrevem 
como sendo um termo que atrai enorme interesse por parte de empresas envolvidas nas TIC e 
infraestruturas. No aspeto comercial, defendem que fornecer soluções TIC a uma Smart City possui 
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bastante potencial para definir um conceito que pode ser orientado ao sector público de 
administradores da cidade. 
Consultando a Figura 1, é possível visualizar de forma sintetizada quais as áreas de atuação de uma 
Smart City que estão intrinsecamente ligadas às dimensões explicitadas previamente: 
 
Figura 1 – Áreas de atuação numa Smart City (Retirado de: 
https://www.digitalsign.pt/smartcities/img/smart-cities-infrastructure-iot.jpg a 25 de Janeiro de 2020) 
Notando casos de estudos a nível internacional, na temática dos resíduos, temos primeiramente um 
sistema desenvolvido por Sharma, Singha, & Dutta (2015) na cidade de Jalandar, na Índia. Este 
sistema consistia em monitorizar os contentores da cidade, atribuindo um indicador a cada caixote, 
no qual era descrito o quão cheio ou vazio estava cada contentor. O sistema de monitorização 
permitia visualizar em tempo real o grau de enchimento dos caixotes, pelo que o município 
conseguia atuar rapidamente e eficientemente nos contentores que precisavam de ser esvaziados. 
Similarmente, Folianto, Low, & Yeow (2015) implementaram um sistema inteligente de 
classificação de enchimento dos contentores do lixo, indicando se os caixotes estavam cheios ou 
vazios. Para além desta componente, os sensores encarregados de enviar os dados dos caixotes para 
o sistema tinham um ciclo de trabalho configurável, de modo a reduzir o consumo de energia 
adjacente a estes. 
2.2. Internet of Things 
De forma a aproveitar as potencialidades que o Big Data oferece, será necessário recorrer a 
dispositivos que captem milhares de dados sobre várias métricas, para posteriormente serem 
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armazenados. Para tal, uma Smart City deverá usufruir dos sensores ligados à área da Internet of 
Things (IoT). 
Numa definição proposta por Xia et al. (2012), os autores sugerem que IoT refere-se à rede de 
objetos do quotidiano que estão conectados entre si. Continuam afirmando que a IoT consegue 
potencializar a presença destes artefactos na Internet, integrando todos os objetos interativos num 
ou vários sistemas, o que permite desenvolver uma rede distribuída capaz de comunicar com seres 
humanos e outros dispositivos. 
Para demonstrar o valor criado pelas tecnologias IoT, Wortmann, & Flüchter (2015) recorreram a 
uma simples lâmpada para exemplificar como tal pode surgir. A principal função de uma lâmpada é 
fornecer luz num local específico. Porém, de acordo com os autores, se forem aplicadas tecnologias 
IoT à lâmpada, esta, adicionalmente, poderá detetar a presença humana (em horas onde, por 
exemplo, um parque público está encerrado) e funcionar como um sistema de segurança de baixo 
custo, onde, no caso de intrusão, ativa um modo de luz intermitente e envia um alerta para que 
alguém possa averiguar a situação. 
2.3. Machine Learning 
Uma das formas mais populares de obter informação valiosa através do processamento de grandes 
volumes de dados é denominada de Machine Learning (ML). Como refere Alpaydin (2009), ML 
consiste em programar computadores de forma a otimizar critérios de desempenho, recorrendo a 
dados baseados em acontecimentos prévios. Continua dizendo que a utilidade desta componente é 
particularmente elevada quando simplesmente não é possível desenvolver um programa para 
resolver um determinado problema, sem se efetuar previamente um estudo dos dados.  
No que toca a áreas integralmente relacionadas com ML, uma considerada e estudada pelos autores 
George, Haas, & Pentland (2014), é efetivamente Big Data. De acordo com os autores, conciliar Big 
Data com ML permite desenvolver uma ferramenta ou framework que não só analisa padrões nos 
dados, como também pode fornecer a probabilidade preditiva de um evento acontecer. 
Como consta na Figura 2, ML é um tópico que integra várias dimensões, sendo que parte destas são, 
de igual forma, partilhadas por Data Science: 
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Figura 2 – Domínios de conhecimento constituintes de Machine Learning (Retirado de: 
https://neilpatel.com/wp-content/uploads/2019/05/ilustracao-com-diagrama-sobre-machine-learning-1.jpeg a 
26 de Janeiro de 2020) 
Relativamente a trabalhos efetuados na área de ML, temos um projeto de alertas de enchimento dos 
contentores do lixo elaborado por Baby et al. (2017), onde os autores conciliaram a componente de 
ML de forma a obter informação sobre os hábitos de geração de lixo numa determinada região, com 
o intuito de prever a quantidade de lixo que seria gerada futuramente. 
Noutro caso de estudo onde foi aplicado ML, Torres-García et al. (2015) recorreram a algoritmos de 
reconhecimento, de forma a desenvolver um Separador de Resíduos Inteligente (em inglês, 
Intelligent Waste Separator, IWS). Este sistema analisava latas de plástico e latas de alumínio, 
conseguindo automaticamente detetar o tipo de lata em análise. 
Falando concretamente num caso de estudo na temática dos resíduos, temos um projeto elaborado 
por Verma, Wei, & Kusiak (2013), onde, a partir de um conjunto de dados recolhidos na cidade de 
Des Moines, Iowa, os autores utilizaram cinco algoritmos de ML, sendo estes: multi-layered 
perceptron, k-nearest neighbor, multi-variate adaptive regression spline, support vector machine, e 
random forest, para prever o Total de Sólidos Suspensos (em inglês, Total Suspended Solids, TSS) 
na água dos esgotos, sendo o termo também associado a Partículas Não Dissolvidas (em inglês, Non 
Diluted Particles, NDP). 
3. CONJUNTO DE DADOS EM ANÁLISE 
Nesta secção encontra-se descrita uma síntese do cenário em estudo, assim como um 
aprofundamento nos tipos de resíduos em análise. 
3.1. Síntese Geral 
Enquadrado na temática dos resíduos, o cenário que servirá de análise para este estudo será a recolha 
dos vários tipos de lixo de uma cidade. Neste caso, a cidade à qual os dados do dataset se referem 
prende-se com a cidade de Austin, Texas. 
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O conjunto de dados utilizado, Figura 3, contém registos diários do lixo recolhido pela entidade 
encarregada do processo, de nome Austin Resource Recovery, sendo estes datados desde agosto de 
2004 até à atualidade (o dataset é alvo de uma constante atualização diária). Para o mesmo dia, 
existem tipicamente vários registos, devido ao tipo de resíduos que é processado. Estes tipos de 
resíduos poderão ser colheitas de contentores (Garbage Collections), lixo orgânico (Organics), lixo 
na estrada (Sweeping), entre outros. 
Na totalidade, o conjunto de dados é composto por mais de 670 mil registos, onde cada registo é 
constituído por oito colunas: 
• Report Date: O dia em que a informação da recolha do lixo foi registada; 
• Load Type: O tipo de carga específica que foi recolhida nesse dia; 
• Load Time: A data e hora em que os resíduos foram recolhidos; 
• Load Weight: O peso que foi coletado pela entidade apropriada; 
• Drop off Site: A localização onde os resíduos foram entregues para disposição ou 
reciclagem; 
• Route Type: A categoria de coleção à qual os resíduos processados pertencem; 
• Route Number: O identificador do Route Type registado; 
• Load Id: O identificador do registo da recolha efetuada. 
 
Figura 3 – Conjunto de dados do lixo recolhido em Austin, Texas (Retirado de: 
https://data.austintexas.gov/Utilities-and-City-Services/Waste-Collection-Diversion-Report-daily 
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Com este dataset, será possível aplicar algoritmos de Machine Learning (após o devido tratamento 
prévio dos dados), de modo a obter previsão sobre os registos de recolha dos próximos meses. O 
objetivo com esta ação passa por demonstrar ao município e à entidade de recolha os potenciais 
resíduos que terão de ser recolhidos, onde, com base na informação providenciada, as entidades 
possam tomar decisões tais como perceber se compensa investir em mais pontos de recolha para o 
resíduo X. 
3.2. Tipos de Resíduos 
No conjunto de dados escolhido é possível encontrar tipos distintos de resíduos processados. Os 
seguintes podem ser consultados na Tabela 1: 
NOME DO TIPO DE 
RESÍDUO 
DESCRIÇÃO 
Garbage Collections Corresponde à recolha do lixo presente nos contentores localizados 
em zonas de habitação. 
Recycling – Single Stream Este tipo de resíduos refere-se a um sistema no qual um tipo de 
camião específico recolhe todas as fibras de papel, plásticos e 
metais de outros contentores, ao invés de serem recolhidos de 
forma separada (a separação é depois realizada no centro de 
recolha). 
Sweeping Este tipo de lixo corresponde ao varrimento das ruas do território 
abrangido pela cidade. 
Yard Trimming Este tipo de lixo abrange o processo de jardinagem feita em jardins 
considerados de caracter público. 
Bulk Representa o aglomerado de produtos agrícolas e químicos que 
foram coletados pela entidade. 
Brush Corresponde à escovagem e recolha de, essencialmente, folhas 
caídas das árvores da cidade. 
Recycling - Paper Este tipo de resíduos refere-se a um sistema no qual um tipo de 
camião específico recolhe única e especificamente todas as fibras 
de papel presentes nos contentores apropriados. 
Recycling - Comingle Este tipo de resíduos refere-se a um sistema no qual um tipo de 
camião específico recolhe única e especificamente todos os 
resíduos derivados de produtos alimentares presentes nos 
contentores apropriados. 
Dead Animal O seguinte tipo de lixo representa o processamento de animais 
defuntos nas estradas. 
Organics Corresponde ao processamento de lixo orgânico. 
Tires Esta categoria pertence aos pneus de qualquer género de veículo 
que são considerados inutilizáveis. 
Mixed Litter Significa lixo misturado, relaciona-se com o tipo: Recycling – 
Single Stream. 
Litter Corresponde a lixo (não foi possível encontrar uma especificação 
mais concreta para este tipo). 
Mulch Esta categoria representa o processamento de adubo. 
Recycled Metal Este tipo de resíduos refere-se a um sistema no qual um tipo de 
camião específico recolhe única e especificamente todos os 
materiais metálicos presentes nos contentores apropriados. 
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Bagged Litter Corresponde a lixo ensacado (não foi possível encontrar uma 
especificação mais concreta para este tipo). 
Recycling – Plastic Bags Este tipo de resíduos refere-se a um sistema no qual um tipo de 
camião específico recolhe única e especificamente todos os sacos 
de plástico presentes nos contentores apropriados. 
Yard Trimming – Christmas 
Trees 
Este tipo de lixo abrange o processo de jardinagem feito na época 
natalícia em jardins considerados de caracter público, relaciona-se 
com o tipo: Yard Trimming. 
Mattress Esta categoria representa o processamento de colchões 
abandonados que se encontram junto a contentores de recolha. 
Contaminated Recycling Corresponde ao processamento de lixo contaminado. 
Contaminated Yard Trimming Corresponde ao processamento de lixo de jardim contaminado. 
Tabela 1 – Descrição dos tipos de resíduos constituintes do dataset 
De modo a que o cenário em estudo se enquadre o mais possível com a realidade portuguesa, deverão 
ser analisados apenas os tipos de resíduos cujo processamento seja registado em Portugal. 
Através da consulta de diversas fontes de informação, conforme Figuras 4 e 5, é possível obter-se 
uma perceção de quais os resíduos que são registados, assim como as respetivas quantidades: 
 
Figura 4 – Resíduos urbanos em Portugal: total e por tipo de recolha (Retirado de: 
https://www.pordata.pt/Municipios/Res%c3%adduos+urbanos+total+e+por+tipo+de+recolha-65-241 a 3 de 
Abril de 2020) 
Consultando o site oficial da PORDATA (Base de dados de Portugal Contemporânea), consegue-
se chegar à conclusão de que, para além da grande quantidade de lixo que é produzido em Portugal, 
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tanto para o continente como para os arquipélagos, a recolha indiferenciada é claramente superior à 
recolha seletiva (diferenciada), apesar de as toneladas de resíduos processados por métodos seletivos 
ter, no mínimo, quintuplicado em algumas zonas (exemplo: região Centro e Alentejo). 
Fazendo comparações diretas com os tipos de resíduos existentes no dataset, a recolha 
indiferenciada pode ser incorporada pelos tipos: 
• Garbage Collections; 
• Recycling – Single Stream; 
• Sweeping; 
• Bulk; 
• Mixed Litter. 
No caso da recolha seletiva, os seguintes tipos serão os mais adequados:  
• Yard Trimming; 
• Recycling – Paper; 
• Recycling – Comingle; 
• Organics; 
• Recycled Metal; 
• Recycling – Plastic Bags. 
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Figura 5 – Dados da gestão de resíduos em Portugal no ano de 2013 (Retirado de: 
https://ec.europa.eu/environment/waste/plans/index.htm a 3 de Abril de 2020) 
Na elaboração de uma pesquisa sobre o setor da gestão de resíduos em Portugal na webpage da 
Comissão Europeia, é possível obter-se um ficheiro em formato PDF com informações sobre os 
resíduos processados, de forma detalhada. Focando na secção dos parâmetros em análise (referência 
à secção Parameter da tabela), consegue-se reconhecer os tipos de resíduos que vão de encontro aos 
que estão presentes no conjunto de dados em análise, sendo estes:  
• Garbage Collections (Undifferentiated collection); 
• Recycling – Single Stream (Undifferentiated collection); 
• Mixed Litter (Undifferentiated collection); 
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• Brush (Biodegradable municipal waste); 
• Sweeping (Biodegradable municipal waste); 
• Recycling – Paper (Paper and cardboard); 
• Recycling – Comingle (Separate collection); 
• Organics (Organics); 
• Recycled Metal (Metal); 
• Recycling – Plastic Bags (Plastic). 
Tendo por base os resíduos presentes nas factsheets das entidades consultadas, os tipos de resíduos 
que serão analisados, pré-processados, aplicados em Machine Learning e utilizados como objeto de 
consulta da plataforma de gestão de dados (mencionada na secção anterior) serão os seguintes: 
• Garbage Collections; 
• Recycling – Single Stream; 
• Mixed Litter; 
• Bulk; 
• Brush; 
• Sweeping; 
• Yard Trimming; 
• Recycling – Paper; 
• Recycling – Comingle; 
• Organics; 
• Recycled Metal; 
• Recycling – Plastic Bags; 
4. ARQUITETURA DE API PARA PROCESSAMENTO DO DATASET 
Na secção anterior foram analisados os 21 diferentes tipos de resíduos que constituem o conjunto de 
dados. Da totalidade existente, foram escolhidos os 12 tipos que, com devida fundamentação, se 
enquadram na realidade de Portugal. 
Tendo em conta que este dataset incorpora tipos de resíduos que não são relevantes para o estudo, 
tornou-se necessário implementar uma aplicação que permitisse separar os diferentes dados de 
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resíduos, juntando estes num respetivo ficheiro para cada tipo de resíduo existente. Esta solução 
acaba por juntar o útil ao agradável, no sentido em que, para além de fazer a limpeza dos dados 
existentes, acaba por diminuir o strain de processamento a ser feito pelos algoritmos de Machine 
Learning, que está entregue aos recursos da máquina.  
Como, ao separar-se os dados de diferentes tipos em ficheiros, se estão a originar vários ficheiros de 
menor tamanho comparativamente a um único ficheiro de tamanho elevado (por possuir centenas de 
milhares de registos), acaba-se por otimizar o processamento que a máquina terá de fazer para os 12 
tipos de resíduos em análise, seja pelos tempos de processamento no total, ou pelos recursos que a 
máquina terá de alocar para efetuar a operação. 
A framework escolhida para criar a aplicação do sistema foi o Flask. Esta ferramenta é baseada na 
linguagem de programação Python. 
A escolha é justificada com a familiaridade que os autores têm com a tecnologia, devido ao mesmo 
ter a perceção de que o Flask possui bibliotecas que lhe permitiam implementar o pretendido. A 
tecnologia tem também um carácter minimalista e de muito poucas restrições, o que significa que 
qualquer programador pode implementar exatamente o que precisa recorrendo a bibliotecas 
externas. Estes fatores fazem do Flask uma ferramenta flexível e extensível. 
De modo a comprovar as afirmações feitas no parágrafo anterior, temos um estudo feito por Aslam 
et al. (2015), onde os autores concluíram que, devido à web ser o auxílio mais utilizado no que toca 
à procura de suporte para resolução de problemas, a framework Flask é uma solução viável para os 
requisitos de qualquer tipo de utilizador. Os autores consideram o Flask como sendo uma framework 
maleável o suficiente para fornecer uma solução para qualquer tipo de problema. 
A Figura 6 representa um esquema da arquitetura do sistema desenvolvido com o auxílio da 
aplicação Flask: 
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Figura 6 – Arquitectura da aplicação Flask desenvolvida (Esquema elaborado em: https://app.diagrams.net/) 
O ficheiro em formato CSV inicial, após ser processado pela aplicação em Flask, deu origem a 12 
ficheiros no mesmo formato, onde cada um destes contém os dados do tipo de resíduo 
correspondente ao nome do ficheiro. O processamento dos dados é efetuado com o auxílio de 
bibliotecas utilizadas em Data Science, sendo uma destas o ‘Pandas’, uma biblioteca particularmente 
popular na comunidade Python. 
4.1. Resultados obtidos do processamento 
De acordo com os tipos de resíduos pretendidos, foram medidos os tempos que a API demorou para 
processar cada tipo de resíduo (figuras correspondentes aos tempos de processamento da API por 
cada resíduo podem ser consultadas no Anexo A). Os resultados foram documentados e sintetizados 
na Tabela 2: 
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NOME DO TIPO DE 
RESÍDUO 
TEMPO DE PROCESSAMENTO REGISTADO 
Garbage Collections 3 minutos e 20 segundos 
Recycling – Single Stream 4 minutos e 13 segundos 
Sweeping 4 minutos e 19 segundos 
Yard Trimming 4 minutos 
Bulk 4 minutos e 38 segundos 
Brush 4 minutos e 19 segundos 
Recycling - Paper 4 minutos e 18 segundos 
Recycling - Comingle 4 minutos e 51 segundos 
Organics 4 minutos e 34 segundos 
Mixed Litter 4 minutos e 52 segundos 
Recycled Metal 4 minutos e 23 segundos 
Recycling – Plastic Bags 4 minutos e 59 segundos 
Tabela 2 – Registo dos tempos de processamento obtidos pela API desenvolvida consoante os diferentes 
tipos de resíduos  
5. CONCLUSÃO/TRABALHO FUTURO 
De acordo com o trabalho desenvolvido até ao momento, é possível retirar alguns fatores de 
conhecimento. Um destes passa pelo paralelismo entre a realidade Norte Americana com a realidade 
Portuguesa, no que toca ao processamento de resíduos. Existem alguns standards partilhados por 
ambos na identificação e registo dos resíduos processados, porém pode-se considerar que existe falta 
ou necessidade de um modelo de classificação internacional dos diferentes tipos de resíduos.  
Outro fator passa pelo reconhecimento das potencialidades da ferramenta Flask, particularmente no 
ramo Data Science, para lidar com o processamento de dados “sujos”, para que estes estejam 
devidamente formatados para serem alvos de algoritmos de Machine Learning de previsão. Tal 
como se pode verificar na secção anterior, os tempos de processamento do conjunto de dados são 
relativamente curtos, com uma variância bastante baixa. Os tempos de cada resíduo mantiveram-se 
sempre entre os 4-5 minutos, com a exceção do resíduo GARBAGE COLLECTIONS, que 
arrecadou um tempo de processamento mais baixo na ordem dos 3 minutos e 20 segundos. Estes 
resultados comprovam a utilidade e flexibilidade tanto da API desenvolvida, como da framework 
em si. 
Como trabalho futuro (neste caso milestones que deverão ser cumpridas), teremos a aplicação de 
algoritmos de Machine Learning aos dados processados pela API, onde serão comparados diferentes 
tipos de algoritmos de previsão, com o intuito de descobrir qual destes testados obteve melhor 
performance. 
A seguinte fase consiste na inclusão dos dados reais e previstos para os diferentes tipos de resíduos 
na plataforma de gestão de dados da empresa Altice Labs. Esta fase corresponde à integração da 
componente Business Intelligence, que será aplicada nos dados de forma a obter informações 
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relevantes para o munícipe e restantes utilizadores. Aliando os dados processados pela API 
desenvolvida, e complementado pelo algoritmo de Machine Learning a ser escolhido, à componente 
de Business Intelligence (assente na plataforma de gestão de dados da empresa Altice Labs) será 
possível implementar dashboards informativos de modo a facilitar a perceção do significado dos 
dados, ou seja, retirar valor dos mesmos, com o intuito de auxiliar o município e a entidade de 
recolha nas futuras decisões a tomar. 
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ANEXO A – FIGURAS DOS TEMPOS DE PROCESSAMENTO DA API 
 
Resultado do processamento dos dados do resíduo Garbage Collections 
 
Resultado do processamento dos dados do resíduo Recycling – Single Stream 
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Resultado do processamento dos dados do resíduo Sweeping 
 
Resultado do processamento dos dados do resíduo Yard Trimming 
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Resultado do processamento dos dados do resíduo Bulk 
 
Resultado do processamento dos dados do resíduo Brush 
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Resultado do processamento dos dados do resíduo Recycling – Paper 
 
Resultado do processamento dos dados do resíduo Recycling – Comingle 
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Resultado do processamento dos dados do resíduo Organics 
 
Resultado do processamento dos dados do resíduo Mixed Litter 
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Resultado do processamento dos dados do resíduo Recycled Metal 
 
Resultado do processamento dos dados do resíduo Recycling – Plastic Bags 
